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Procede de fabrication de plaques de silicium polycristalUn 

■i 

La presente invention concerne un precede de fabrication de plaques 
de silicium polycristallin, notamment defaible epaisseur, dont Tune au moins 

5 des deux faces de chaque plaque a un relief predetermine. Ce relief peut 
etre present sur la majeure partie de la face (e'est le cas de la texturation par 
exemple) et/ou sur une faible partie (e'est par exemple le cas du marquage 
d'une plaque ou du renforcement de sa rigidite par des nervures). Le 
precede s'applique tout particulierement a la fabrication de cellules solaires, 

10 appelees cellules photovoltaTques ou photopiles. 

Une cellule photovoltaique type est une diode a jonction n-p, dont la 
jonction tres peu profonde est parallele a la surface* Sous eclairement, les 
photons dont I'energie hv est superieure a la largeur de bande interdite E g du 
semi-conducteur sont absorbes et creent des paires electron-trou. Les 

15 porteurs minoritaires ainsi generes (trous dans ia zone n et electrons dans la 
zone p) sont collectes par la jonction n-p. II en resulte un courant fa, qui 
circule de la region n vers la zone p. Des contacts metalliques sont realises 
sur la surface de la zone de type n (emetteur) et sur la face arriere de la zone 
de type p (base) pour collecter ce courant. 

20 Le marche de I'electricite photovoItaTque est domine par les cellules 

photovoltaiques du type jonction n-p (ou p-n) realisees sur du silicium 
cristallise. II est toujours necessaire de rechercher la valeur maximale de la 
densite de photocourant generee sous un eclairement donne. Ceci revient a 
maximiser la collecte des porteurs minoritaires generes par la partie utile du 

25 rayonnement incident (photons d'energie hv > E g ). Plusieurs methodes sont 

utilisees a cet effet On peut citer par exemple Paugmentation d'epaisseur de 
la base pour permettre I'absorption des photons de grande longueur d'onde- 
proche infrarouge (mais au detriment de la consommation de silicium), la 
reduction de la profondeur de ia jonction pour favoriser I'absorption des 
30 photons de courte longueur d'onde - proche UV - dans la base, le depot 
d'une couche anti-reflet sur la face eclairee pour ameliorer la collecte du 
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rayonnement incident ou encore la reduction des processus de 
recombinaison aux interfaces (face avant, face arriere, contacts). 

Une derniere methode est la texturation de la surface. Cette 
methode, decrite par exemple dans {'article de J.Nijs, J.Szlufcik, J.Poortmans 
5 et al, publie dans IEEE Trans. Electron Devices 46 (10) (1999) 1948, 
consiste a former en surface un relief, autrement dit a texturer la surface, en 
forme de pyramides. La figure 1 illustre e principe de fonctionnement de 
cette methode. La face 10 de la couche de silicium 12 qui recoit la lumiere 
est composee d'un reseau de pyramides quasi identiques et adjacentes 14 

10 (des triangles en coupe) dont les faces laterales forment un angle d'environ 
45 degres par rapport a la base des pyramides. Un faisceau lumineux 
incident 1 6 normal a la surface donne lieu d'une part a un faisceau refracte 
18, qui est absorbe dans la couche 12, et a un faisceau reflechi 20. Ce 
dernier arrive sur la pyramide voisine et donne lieu d'une part a un faisceau 

15 reflechi 22 qui s'eloigne de la couche de silicium et est done perdu et d'autre 
part a un premier faisceau refracte 24, puis a un second faisceau refracte 26 
qui est absorbe par la couche. Ce relief augmente ainsi le rendement global 
de la cellule photovoitai'que. En effet : 

- le coefficient effectif de reflexion de la lumiere sur la face d'entree est 
20 reduit, notamment dans le cas d'une lumiere incidente a forte 

composante en lumiere diffuse, et 

- Tangle d'inclinaison des rayons lumineux qui se propagent dans la base 
par rapport a la surface macroscopique de la cellule photovoltaTque est 
fortement augmente, avec deux consequences : d'une part, un 

25 accroissement de la distance de propagation dans la base du semi- 
conducteur et, d'autre part, une augmentation du coefficient de reflexion 
de la lumiere sur la face arriere du semi-conducteur. Ces deux effets 
augmented la probability d'absorption des photons de grande longueur 
d'onde. Par voie de consequence, ils contribuent a augmenter la densite 

30 de photocourant et la tension de circuit ouvert de la photopile par rapport 
a une photopile dont la couche de silicium serait munie de faces planes. 



1 er depot 



3 



La presence d'une telle texturation devient tres importante pour !e 
maintien de hails rendements de conversion lorsque Ton veut reduire 
drastiquement I'epaisseur de la couche de silicium de typiquement 300-350 
pm (cellules photovoltaiques classiques) a moins de 100 pm, jusqu'a 50 pm 
5 (voire en dessous), pour reduire le cout de ces dispositifs. Dans cette 
gamme, une partie importante du spectre du rayonnement incident, qui se 
propage au voisinage de la normale a la surface, ne serait pas absorbee 
dans I'epaisseur du materiau tandis que le coefficient de reflexion en face 
arriere, sauf precaution particuliere, serait inferieur a typiquement 0,6 
10 (incidence normale en face arriere). 

L'une des applications de la presente invention concerne la 
texturation de couches de silicium polycristallin pour la fabrication de cellules 
solaires et est particulierement interessante pour les couches de faible 

15 epaisseur,inferieure a 300 pm. La texturation consiste a donner a la surface 
de la couche un relief predetermine, par exempie un reseau de rainures 
paralleles ou un reseau de pyramides. 

Selon une premiere methode de texturation connue, qui ne concerne 
que les plaques de silicium monocristallin et dont la surface est proche du 

20 plan cristallin (100), la texturation est effectuee par attaque chimique de la 
surface au moyen d'une solution KOH / isopropanoL Cette attaque, tres 
anisotrope et specifique de la face cristallographique (100), permet d'obtenir 
des pyramides de taille micrometrique tres regulieres et inclinees a 45° sur la 
surface macroscopique. Cette technique est cependant nettement moins 

25 efficace lorsqu'elle est appliquee a des plaques de silicium polycristallin, 
lesquelles sont de plus en plus utilisees pour des raisons de cout. 

Dans ce cas, d'autres techniques ont ete essayees. Toutes ces 
techniques sont des methodes de gravure isotrope, c'est-a-dire supposees 
graver tous les grains dans des conditions similaires : attaque en milieu acide 

30 par voie chimique ou electrochirnique (decrite dans Particle de V.Y.Yerokhov, 
R.Hezel, M.Lipinski, R.Ciach, H.Nagel, A.Mylyanych, P.Panek, Solar Energy 
Materials & Solar Ceils 72 (2002) 291-298), attaque reactive en phase 
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gazeuse ( designe par le terme "RIE" pour "Reactive Ion Etching") par 
exemple au moyen d'un plasma contenant des especes chlorees (decrite 
dans Particle de S.Fujii, Y.Fukawa, H.Takahashi, Y.Inomata, K.Okada, 
K.Fukui, K.Shirasawa, Solar Energy Materials & Solar Cells, 65 (2001) 269- 

5 275). 

Une autre technique connge concerne la gravure mecanique, decrite 
dans Particle de F.Duerinckx, J.SzuIfcik, J.Nijs, R.Mertens, C.Gerhards, 
C.Markmann, P.Fath, G.Willeke, High efficiency, mechanically V.Textured, 
screen printed multicrystalline silicon solar cells with silicon nitride 

10 passivation, Proceedings 2 6me World Conference on PV Solar Energy 
Conversion, 1998. La gravure mecanique consiste a former mecaniquement 
un relief, par exemple un reseau de rainures paralleles entre elies ou de 
pyramides, directement sur la surface de la couche de silicium a I'aide 
d'outils mecaniques tels qu'une meule a diamants. Cependant cette 

15 operation perturbe considerablement la structure du silicium sur une 
epaisseur d'environ dix microns, ce qui a pour effet d'induire des defauts 
dans tout le volume du silicium consecutivement aux traitements thermiques 
auxquels est soumis le silicium par la suite. La gravure mecanique est de 
surcroit lente et onereuse, et done industriellement inefficace. 

20 Chacune de ces techniques a des limitations severes, soit en terme 

de cout (attaque electrochimique, attaque plasma et gravure mecanique), 
soit en terme d'efficacite (attaque chimique acide). Plusieurs d'entre elles ne 
sont pas applicables aux plaques tres minces, d'epaisseur inferieure a 300 
pm, generalement tres fragiies, en raison des manipulations et / ou des 

25 contraintes mecaniques qu'elies induisent. C'est le cas de la gravure 
mecanique et dans une certaine mesure du decapage electrochimique 
(manipulations). Le procede de la presente invention ne presente pas les 
inconvenients ci-dessus. 

Une autre application de la presente invention concerne le marquage 
30 des plaques afin de differencier une plaque ou une serie de plaques de 
silicium par rapport a d'autres plaques de silicium. 
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Une autre application de la presente invention concerne le 
renforcement de la rigidite des plaques de silicium minces. 

De fagon generate, la presente invention resout le probleme de 
I'impression de plaques de silicium polycristallin, notamment de faibles 
5 epaisseurs, inferieures a 300 urn, en proposant un procede moins couteux 
que les methodes de I'art anterieur, efficace car il ne perturbe pas la 
structure interne du silicium et qui peut etre mis en ceuvre industriellement. 

De fagon plus precise, I'invention a pour objet un procede de 
fabrication d'au moins une plaque de silicium polycristallin dont I'une des 
10 deux faces a un relief predetermine, selon lequel une couche de silicium 
polycristallin est deposee sur au moins I'une des deux faces d'un support, le 
procede etant caracterise en ce que : 

- ladite face du support est imprimee pour lui donner une forme 
complementaire dudit relief, 

15 - ladite couche de silicium polycristallin est deposee sur ladite face imprimee 
du support, la surface de ladite couche de silicium polycristallin situee en 
contact de ladite face imprimee epousant alors la forme dudit relief, et 

- ladite couche de silicium polycristallin est decoupee pour former ladite 
plaque de silicium. 

20 Le relief predetermine peut avoir une ou plusieurs fonctions. II peut 

s'agir par exemple de texturer la ou les faces de la plaque de silicium. Dans 
ce cas le relief occupe au moins la majeure partie de la ou des faces. II peut 
s'agir egalement, en plus ou independamment de la texturation, de marquer 
la couche de silicium par une reference pour differencier la plaque, ou une 

25 serie de plaques, issue(s) de cette couche de silicium, par rapport a d'autres 
plaques de silicium. Le relief peut aussi avoir pour fonction, lorsqu'il ne 
concerne qu'une partie de la plaque, d'augmenter la rigidite des plaques de 
silicium minces, qui sont relativement souples, en creant des nervures. 

L'invention s'appliquant tout particulierement a la fabrication de 

30 cellules solaires, ledit relief peut etre choisi de fagon a texturer la majeure 
partie de la surface de la couche de silicium afin d'augmenter la probability 
d'absorption de la lumiere incidente dans ladite couche. 
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Selon une premiere variante de realisation de Pinvention, ledit relief 
de texturation a la forrne d'un reseau de pyramides sensiblement identiques, 
les faces laterales de chacune desdites pyramides formant de preference 
avec la base de la pyramide des angles sensiblement egaux a 45 degres. La 
5 hauteur desdites pyramides est avantageusement comprise entre 1 et 10 
urn. 

Selon une autre variante de realisation, ledit support est un ruban de 
carbone, lequel est recouvert d'un revetement protecteur en graphite 
pyrolytique apres impression de sa surface pour lui donner ladite forme 

10 complementaire du relief. 

Ladite face du support peut etre imprimee pour lui donner une forme 
complementaire dudit relief par impression d'une matrice sur ledit support, la 
surface d'impression de ia matrice ayant la forme d'une surface plane sur 
laquelle a ete imprime ledit relief predetermine. 

15 Selon une autre variante de realisation de ('invention, ladite face du 

support est imprimee pour lui donner une forme complementaire dudit relief 
par pincement et defilement dudit support entre deux rouleaux, la surface 
d'impression de I'un au moins desdits rouleaux ayant la forme dudit relief 
predetermine. 

20 Ladite surface d'impression de ladite matrice ou dudit rouleau est de 

preference realisee en un materiau choisi parmi le carbone, le carbure de 

silicium, le silicium et le nitrure de silicium. 

De facon avantageuse, les surfaces d'impression des deux rouleaux 

ont la forme dudit relief, les deux faces dudit support prenant alors la forme 
25 complementaire dudit relief lors desdits pincement et defilement entre lesdits 

rouleaux. 

Selon une autre variante de realisation, une couche de silicium 
polycristallin est deposee simultanement et en regime continu sur les deux 
faces dudit ruban en le faisant traverser un bain de silicium fondu et en le 
30 tirant verticalement et a Vitesse constante, de bas en haut, pour le sortir dudit 
bain, obtenant ainsi deux couches de silicium polycristallin, chacune ayant 
une surface ayant ledit relief. 
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Ledit support est preferentiellement elimine par brulage en chauffant 
a haute temperature I'ensemble forme par le support et le silicium 
polycristallin et la face du silicium polycristallin ayant la forme dudit relief est 
ensuite decapee. 

5 Avantageusement, ledit support a une epaisseur comprise entre 200 

et 350 Mm, de preference entre 200 et 300 urn, la couche de silicium 
polycristallin a une epaisseur comprise entre 40 et 300 urn et i'epaisseur 
dudit revetement protecteur est sensiblement egale a 1 urn. 

Selon une autre variante de realisation, ledit relief est compose, 
10 independamment ou en plus de la texturation, d'un motif caracterisant ladite 
plaque ou une serie de plaques de silicium. Ce motif peut etre par exemple 
un code barre ou un numero de reference. 

Selon une autre variante de realisation, independamment ou en plus 
de la texturation et/ou du motif caracterisant la plaque, des echancrures sont 
15 imprimees sur ladite face dudit support de sorte que des nervures, de forme 
complementaire des echancrures, soient formees sur ladite surface de la 
couche de silicium, ce qui a pour effet d'augmenter la rigidite de la couche de 
silicium. La profondeur desdites echancrures peut etre de quelques dizaines 
de micrometres et la plus grande largeur desdites nervures peut etre au 
20 maximum de quelques millimetres. 

Selon une autre variante de realisation, chacun desdits rouleaux est 
forme d'au moins deux molettes dont chaque face forme une face 
depression, les molettes etant separees par un disque ayant une partie en 
saillie au-dessus de la face d'impression des molettes, la surface 
25 d'impression des rouleaux etant constitute par les faces d'impression des 
molettes forma nt la texturation et/ou le motif de la couche de silicium et la 
partie en saillie du disque formant le relief en forme de nervure 
perpendiculaire a I'axe de rotation dudit rouleau. De fagon avantageuse, 
chacun des rouleaux est compose d'une succession de molettes separees 
30 par des disques, chacun des disques ayant une partie en saillie au-dessus 
de la surface des molettes, I'espacement entre lesdits disques constituant le 
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motif caracterisant ladite plaque ou ladite serie de plaques de silicium 
polycristallin. 

Selon une autre variante de realisation, lesdits rouleaux ou lesdites 
molettes comportent des rainures longitudinales, paralleles aux axes de 
5 rotation des rouleaux ou des molettes. Ces rainures longitudinales peuvent 
coexister avec les rainures formees par lesdits disques. 

D'autres avantages et caracteristiques de I'invention apparaitront au 
cours de la description qui va suivre de plusieurs modes de realisation, 
10 donnes a titre d'exemples non limitatifs, en reference aux dessins annexes et 
sur lesquels: 

- la figure 1 illustre le trajet d'un faisceau lumineux incident dans une couche 
de silicium dont la surface frontale a ete texturee pour lui donner un relief en 
forme de pyramides, 

15 - la figure 2 illustre de facon schematique le procede de texturation des deux 
faces du support de la couche de silicium, 

- la figure 3 represente le support et les couches de silicium obtenus a 
differentes etapes du procede de fabrication des couches de silicium 
texturees, 

20 - la figure 4 represente schematiquement le mode de realisation prefere du 
procede de fabrication des couches texturees, 

- la figure 5 montre schematiquement les rouleaux formes de molettes et de 
disques permettant de texturer et/ou de marquer et de nervurer la surface de 
la couche de silicium, par I'intermediaire de I'etape d'impression du support, 

25 et 

- la figure 6 represente schematiquement en section une molette munie de 
rainures longitudinales, parallelementa son axe de rotation. 

Selon le procede de I'invention, la fabrication d'une ou plusieurs 
plaques minces de silicium polycristallin consiste principalement a deposer 
30 ce silicium sous forme d'une couche mince sur la ou les deux faces d'un 
support qui a ou ont ete prealablement imprimees. Le silicium etant depose 
sur la surface en relief du support, le silicium epouse la forme de ce relief. En 
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d'autres termes, ia forme de la face de la couche de silicium en contact avec 
le support est obtenue par moulage du silicium liquide sur le support. Le 
relief de la face du support est done choisi complementaire de la forme que 
Ton veut donner au relief de la face de la couche mince. 
5 Les figures 2, 3 et 4 illustrent le mode de realisation prefere de 

I'invention selon lequel deux couches de silicium texturees, marquees et/ou 
nervurees sont fabriquees simultanement en deposant le silicium sur les 
deux faces d'un support constitue par un ruban. La premiere etape du 
precede consiste a donner aux deux faces du ruban une forme 
10 complementaire de la forme predeterminee que I'on veut obtenir pour les 
faces des deux couches de silicium, faces en regard du support. C'est ce 
qu'illustre la figure 2, sur laquelle un ruban 28 (represents en section) est 
pince entre deux rouleaux 30 et 32. Ces rouleaux, de forme cylindrique, 
tournent autour de leurs axes de rotation 34 et 36 dans le sens des fleches 

15 respectivement 38 et 40, ce qui a pour effet de tirer le ruban 28 vers le haut, 
dans le sens de la fleche 42. Selon une autre forme de realisation, les 
rouleaux 30 et 40 peuvent tourner librement autour de leurs axes de rotation 
34 et 36, Pentramement du ruban 28 se faisant par un autre moyen 
independant des rouleaux. 

20 La surface depression de ces rouleaux, de preference realisee en 

carbone, carbure de silicium, silicium ou nitrure de silicium, a la forme du 
relief predetermine 44 que I'on veut donner a la surface de la couche de 
silicium. Le ruban 28 est de preference en carbone (graphite expanse 
lamine), un materia u souple, peu elastique et de faible densite Comprise 

25 entre 0,6 et 1,3). Ce carbone est par exemple commercialise sous les 
appelations "Papyex" de la societe Le Carbone Lorraine, "Sigraflex" de la 
societe SQL Carbon et "GrafoiT de la societe Union Carbide. Le caractere 
peu elastique de ces materiaux permet de realiser sur chacune des surfaces 
46 et 48 du ruban 28 un excellent moulage du relief 44 des roiieaux lors du 

30 defilement du ruban 28 entre les rouleaux 30 et 32. Le ruban 28 a une 
epaisseur approximative de 200 a 300 urn et peut etre livre en rouleaux d'un 
metre de largeur et de plusieurs centaines de metres de longueur. 
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Cependant, pour ie mode de realisation decrit ici, on utilise de preference 
une largeur d'environ quinze centimetres. 

Sur la figure 2, qui n'est qu'une representation schematique, le relief 
44 peut etre un reseau de rainures paralleles ou perpendiculaires aux axes 
5 de rotation 34 et 36 des rouleaux, lorsque le but recherche est la texturation 
des faces des couches de silicium. Dans le premier cas, les rainures sont 
horizontales et orientees dans le sens de la largeur du ruban, Dans le 
deuxieme cas, les rainures sont verticales et orientees dans le sens de la 
longueur du ruban. Dans les deux cas on obtient un reseau anisotrope a une 

10 dimension. On notera que ces deux motifs appliques a la texturation du 
ruban de silicium donnent le meme resultat, du point de vue de la texturation 
de la plaque de silicium, qu'une texturation directe du silicium par voie 
mecanique avec un diamant mais sans les inconvenients de cette demiere 
technique (lente, agressive et necessite d'une finition par une attaque 

15 chimique en profondeur pour eliminer les dommages de la gravure diamant). 
Le relief 44 peut egalement, et de preference, etre un reseau de pyramides 
adjacentes tel qu'illustre sur la figure 1. Dans tous les cas ou ('application 
consideree est la texturation de la surface, la forme du relief est choisie de 
fagon a augmenter la probability d'absorption de la lumiere incidente dans la 

20 couche de silicium. 

La figure 3 illustre les eta pes suivantes de la fabrication des couches 
de silicium. En 3A, on a represents un ruban de carbone 50 avec ses deux 
faces texturees 52 et 54 obtenues selon la methode illustree sur la figure 2. 
Ces deux faces 52 et 54 sont ensuite recouvertes (3B) d'une fine couche 

25 protectrice 56 et 58 de graphite pyrolytique, ou pyrocarbone, d'epaisseur 
micrometrique. Du fait de la tres faible epaisseur de cette couche, le relief 
des faces 52 et 54 est conserve. Ce revetement protecteur est necessaire 
car le carbone du ruban 50 reagit avec le silicium fondu pour donner 
naissance a du carbure de silicium, alors que le graphite pyrolytique est 

30 inerte vis-a-vis du silicium fondu. 

En 3C, on a montre le ruban de carbone obtenu en 3B avec ses 
faces en relief 56 et 58 sur lesquelies ont ete deposees les deux couches 60 
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et 62 de silicium polycristallin. La methode preferee pour le depot de ces 
couches est illustree sur la figure 4. Le ruban sert a la fois de support des 
couches de silicium et de moyens permettant de texturer, de marquer et/ou 
de nervurer les faces 64 et 66 des couches de silicium en regard du ruban 
5 selon le relief predetermine 44 des rouleaux 30 et 32 (figure 2). En effet, les 
faces 64 et 66 des couches de silicium epousent, comme par moulage, le 
relief des faces imprimees respectivement 56 et 58. Ce relief est de forme 
complementaire de celui des faces 56 et 58 du ruban support 50; II est done 
de forme identique au relief 44 des rouleaux 30 et 32 de la figure 2. On 
10 obtient ainsi pour les couches de silicium le relief predetermine recherche. 

L'etape suivante consiste tout d'abord a couper en plaques, 
generalement rectangulaires, le ruban composite forme du ruban 50 et des 
couches de silicium 60 et 62. Puis le ruban support 50 est elimine (etape 3D) 
par brulage sous air a haute temperature (environ 1000 degres C) afin 
15 d'obtenir deux plaques 68 et 70 de silicium polycristallin. Les faces texturees 
des plaques subissent ensuite un leger decapage pour eliminer la couche 
oxydee, de la silice, qui s'est formee en surface. Cette couche oxydee est de 
tres faible epaisseur, de I'ordre de quelques dixiemes de micrometres. Le 
decapage peut se faire par differentes voies classiques a Paide par exemple 
20 d'acide fluorhydrique gazeux, d'une solution aqueuse d'acide fluorhydrique 
diluee a 5% dans I'eau, a laquelle peut eventuellement etre ajoutee 10% 
d'acide nitrique, ou encore par attaque reactive en phase gazeuse (appelee 
"RIE" pour "Reactive Ion Etching") au moyen par exemple d'un plasma 
contenant des especes chlorees. 
25 Le depot des couches de silicium 60 et 62 sur le ruban support 50 

est avantageusement effectue selon le precede illustre sur la figure 4. Ce 
procede, appele precede "RST" (pour Ruban de silicium sur Substrat de 
carbone Temporaire), est decrit dans plusieurs brevets, par exemple 
FR 2 386 359, FR 2 550 965 ou FR 2 568 490. Dependant le procede decrit 
30 dans ces brevets n'utilise pas un ruban de carbone imprime comme le ruban 
50. Les couches de silicium fabriquees selon les enseignements de ces 
brevets ne sont done pas imprimees (par exemple texturees, marquees et/ou 
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nervurees). Sur ia figure 4, les faces 74 et 76 d'un ruban de carbone souple 
72 (identique au ruban 50 de la figure 3) ont ete imprimees (figure 3A) pour 
prendre la forme complementaire du relief predetermine grace au precede 
illustre sur la figure 2 et ensuite recouvertes d'une couche protectrice de 
5 graphite pyrolytique (figure 3B). Un creuset 78 en silice ou en carbone 
contient un bain 80 de silicium fondu et des moyens (non representes) pour 
chauffer le silicium, par exemple des resistances chauffantes entourant le 
creuset. Le fond du creuset 78 comporte une fente rectiligne 82 a travers 
iaquelie passe verticalement ie ruban de carbone 72. Ce dernier est mis en 
10 mouvement, verticalement et de bas en haut, par des moyens non 
representes et sort du bain 80 en traversant sa surface d'equilibre 
horizontale 84, La iargeur et la longueur de la fente 82 sont determinees pour 
que le menisque de raccordement de silicium iiquide soit stable dans cette 
fente. 

15 Lorsque le ruban 72 se deplace dans le sens de la fleche 86, une 

couche de silicium polycristallin 88 et 90 se depose sur les faces imprimees 
respectivement 74 et 76 du ruban support 72. On obtient ainsi ['equivalent du 
ruban de carbone 50 et des couches 60 et 82 de la figure 3C. L'ensemble 
ruban support et couches de silicium est ensuite decoupe pour former des 

20 plaques. Le ruban support 72 est ensuite elimine et les deux couches de 
silicium polycristallin obtenues sont traitees comme indique precedemment 
en regard de la figure 3D. 

Le precede decrit en regard de la figure 2 est mis en ceuvre a Paide 
de deux rouleaux 30 et 32 dont les surfaces depression comporte un relief 

25 en forme de pyramides, permettant de texturer la couche de silicium. La 
figure 5 montre schematiquement une forme de realisation des rouleaux 
permettant de texturer et/ou de marquer et de nervurer la couche de silicium. 
Deux rouleaux 92 et 94, qui se font face, tournent autour de leurs axes de 
rotation paralleles 96 et 98. Un ruban de carbone 100 (montre en section 

30 perpendiculairement a sa longueur), destine a servir de support a la couche 
de silicium polycristallin, est pince entre les rouleaux 92 et 94 et defile entre 
les rouleaux dans le sens perpendiculaire a la feuille de dessin. Le rouleau 
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92 se compose d'une serie de molettes 102, 104, 106 et 108 separees par 
des disques 1 10, 1 12, 1 14 et 1 16. Ces molettes et ces disques ont pour axe 
de rotation I'axe de rotation 96. De la meme facon, le rouleau 94 se compose 
de molettes 118, 120, 122 et 124 separees par des disques 126, 128, 130 et 
5 132, les molettes et !es disques ayant pour axe de rotation I'axe 98. La 
surface cyiindrique (surface d'impression) de chacune des molettes peut 
avoir un relief ou un motif d'impression permettant de texturer et/ou de 
marquer par une reference le ruban de carbone 100. Le dia metre des 
disques est legerement superieur a celui des molettes de sorte qu'une partie 

10 134 de chaque disque (la circonference exterieure) fait saillie par rapport a la 
surface d'impression des molettes. II en resulte que le relief imprime dans le 
ruban 100 par les disques 110 a 116 et 126 a 132 sont des echancrures 
136. En deposant la couche de silicium sur le ruban, a I'aide du procede 
illustre sur la figure 4 par exemple, la surface de la couche de silicium 

15 comportera des rainures, de forme complementaire aux echancrures 136, 
dans le sens bngitudinal du ruban 100. Ces rainures renforcent la rigidite de 
la couche de silicium. 

Des echancrures peuvent egalement etre realisees dans le sens de 
la largeur du ruban. Pour ce faire, les molettes comportent en relief des 

20 nervures disposees sur leurs surfaces d'impression. C'est ce que montre 
schematiquement la figure 6 sur laquelle la molette 102 est representee en 
coupe, perpendiculairement a I'axe de rotation 96. Sur la surface cyiindrique 
d'impression de cette molette sont disposees des nervures 138 parallelement 
a I'axe de rotation 96. Ces nervures provoquent des echancrures de forme 

25 complementaire dans le ruban support 100 et des nervures de meme forme 
sur la couche de silicium. De telles nervures 138 peuvent etre disposees de 
la meme facon sur les surfaces d'impression de toutes ies autres molettes ou 
d'une partie seulement selon le relief desire pour la couche de silicium. Le 
nombre et I'espacement des nervures 138 peuvent etre variables. 

30 En combinant les disques de la figure 5 avec les rainures de la figure 

6, on obtient un relief en forme de gaufre constitue par un quadrillage de 
nervures, les unes etant dans le sens de la longueur du ruban et les autres 
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dans le sens de la largeur du ruban. Dans ce cas, il est preferable que les 
nervures ne soient pas en contact direct avec les disques, mais soient 
espacees par un interstice de I'ordre du millimetre ou inferieur. 

De preference, la plus grande largeur des nervures est au plus d'un 
5 millimetre et leur hauteur est de quelques dizaines de micrometres. 

La section des nervures peut prendre toute forme appropriee au but 
poursuivi (renforcement de la rigidite de la couche de silicium par exemple), 
telle qu'une forme en "U" ou en "V". 

Le procede selon Invention apporte une solution industrielle a 
10 ('impression de plaques de silicium polycristallin, comme la texturation, le 
marquage et/ou le renforcement de la rigidite, sans qu'aucune contrainte 
mecanique ou chimique ne soft appliquee a la plaque. La structure interne du 
silicium n'est done pas endommagee. Lorsque le relief predetermine est un 
reseau de pyramides sensiblement identiques, la texturation obtenue est 
15 completement isotrope avec des possibilites de modulation sur la periode du 
reseau de pyramides et la forme des pyramides. Le procede peut etre mis en 
ceuvre a faible cout, le cout le plus important etant la fabrication des rouleaux 
30 et 32 ou 92 et 94 lesquels peuvent etre utilises pour la fabrication de tres 
nombreuses plaques. La texturation obtenue peut etre importante (forte 
20 densite et/ou intensite du relief) ce qui permet de fabriquer des cellules 
photovoltaiques a tres haut rendement de conversion de la lumiere en paires 
electron-trou. De plus la consommation de produits chimiques est tres 
reduite puisqu'ils ne sont utilises que pour eliminer la couche de silice qui 
s'est formee au cours de ('elimination par chauffage du ruban support en 
25 carbon e. 

Selon le mode de realisation prefere de ('invention decrit 
precedemment, les deux faces du ruban support en carbone sont texturees 
et deux couches texturees de silicium polycristallin sont fabriquees 
simultanement. On pourrait bien entendu ne texturer qu'une seule face du 
30 ruban support (en ne texturant qu'un seul des deux rouleaux 30 et 32) et 
n'obtenir qu'une seule couche de silicium texturee, sans sortir du cadre de la 
presente invention. De meme, un procede different de celui illustre sur la 
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figure 4 pourrait etre utilise pour deposer une couche de silicium sur un 
support. Au lieu d f utiliser des rouleaux pour imprimer le ruban support, on 
pourrait utiliser une matrice ayant une surface plane imprimee avec le relief 
predetermine. 
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REVENDICATIONS 

Precede de fabrication d'au moins une plaque de silicium poiycristallin 
(68, 70) dont Tune (64, 66) des deux faces a un relief predetermine, 
selon leque! une couche de silicium poiycristallin (60, 62) est deposee 
sur au moins Tune (56, 58) des deux faces d'un support (50), 
caracterise en ce que: 

- ladite face (52, 54) du support (50) est imprirnee pour lui 
donner une forme complementaire dudit relief, 

- ladite couche de silicium poiycristallin (60, 62) est deposee sur 
ladite face imprirnee (56, 58) du support (50), la surface (64 ou 66) 
de ladite couche de silicium poiycristallin situee en contact de ladite 
face imprirnee (56 ou 58) epousant alors la forme dudit relief, et 

- ladite couche de silicium poiycristallin (60 ou 62) est decoupee pour 
former ladite plaque de silicium poiycristallin (68 ou 70). 

Procede selon Tune des revendications precedentes caracterise en ce 
que ledit support (50) est un ruban de carbone. 

Procede selon la revendication 2 caracterise en ce que ledit ruban de 
carbone est recouvert d'un revetement protecteur (56, 58) en graphite 
pyrolytique apres impression de sa surface (52, 54) pour lui donner 
ladite forme complementaire du relief. 

Procede selon Tune des revendications precedentes caracterisee en ce 
que ladite face (46, 48) du support est imprirnee pour lui donner une 
forme complementaire dudit relief (44) par pincement et defilement 
dudit support (28) entre deux rouleaux (30,32), la surface compression 
de Tun au moins desdits rouleaux ayant la forme dudit relief 
predetermine. 

Procede selon Tune des revendications 1 a 3 caracterise en ce que 
ladite face du support est imprirnee pour lui donner une forme 
complementaire dudit relief par impression d'une matrice sur ledit 
support, la surface d'impression de la matrice ayant la forme d'une 
surface plane sur laquelie a ete imprime ledit relief predetermine. 
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Precede selon Tune des revendicalions 4 et 5 caracterise en ce que 
ladite surface dudit rouleau (30,32) ou de iadite matrice est realisee en 
un materiau choisi parmi le carbone, ie carbure de silicium, le siliciurn et 
le nitrure de silicium. 
5 7. Procede selon Tune des revendications 4 et 6 caracterise en ce que les 
surfaces d'impression des deux rouleaux (30,32) ont la forme dudit 
relief, les deux faces (46,48) dudit support (28) prenant alors la forme 
complementaire, dudit relief (44) lors desdits pincement et defilement 
entre lesdits rouleaux. 
10 8. Procede selon les revendications 3 et 7 caracterise en ce qu'une 
couche de silicium polycristallin (88, 90) est deposee simultanement et 
en regime continu sur les deux faces (74, 76) dudit ruban (72) en le 
faisant traverser un bain de silicium fondu (80) et en le tirant 
verticalement et a vitesse constante, de bas en haut (86) , pour le sortir 
15 dudit bain, obtenant ainsi deux couches (88, 90) de silicium 

polycristallin, chacune ayant une surface ayant ledit relief. 

9. Procede selon Tune des revendications precedente caracterise en ce 
que (edit support (28, 50, 72, 100) est elimine par brulage en chauffant 
a haute temperature Tensernble forme par le support et le silicium 

20 polycristallin. 

10. Procede selon la revendication 9 caracterise en ce que la face (64, 66) 
du silicium polycristallin ayant la forme dudit relief est decapee apres 
brulage dudit support. 

11. Procede selon Tune des revendications precedentes caracterise en ce 
25 que ledit support (28, 50, 72, 100) a une epaisseur comprise entre 200 

et 350 pm, de preference entre 200 et 300 pm. 

12. Procede selon Tune des revendications precedentes caracterise en ce 
que la couche de silicium polycristallin (68, 70, 88, 90) a une epaisseur 
comprise entre 40 et 300 pm. 

30 13. Procede selon la revendication 3 caracterise en ce que Tepaisseur dudit 
revetement protecteur (56, 58) est sensiblement egale a 1 pm. 
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14. Precede selon Tune des revendications precedentes caracterise en ce 
que ladite face (46, 48, 52, 54) dudit support (28, 50) est imprimee de 
fagon a texturer ladite face (64, 66) de ladite couche (68, 70) de silicium 
polycristallin, ledit relief (44) etant choisi de fagon a augmenter la 

5 probability d'absorption de la lumiere incidente dans ladite couche. 

15. Precede selon la revendication 14 caracterise en ce que ledit relief a la 
forme d'un reseau de pyramides (14) sensiblement identiques. 

16. Precede selon la revendication 15 caracterise en ce que ies faces 
laterales de chacune desdites pyramides (14) forment avec la base de 

10 la pyramide des angles sensiblement egaux a 45 degres. 

17. Precede selon Tune des revendications 15 et 16 caracterise en ce que 
la hauteur desdites pyramides (14) est comprise entre 1 et 10 pm. 

18. Procede selon Tune des revendications precedentes caracterise en ce 
que ladite face dudit support (28, 50, 72, 100) est imprimee de sorte 

15 que ladite surface de ladite couche de silicium soit marquee d'un motif 

caracterisant ladite plaque ou une serie de plaques de silicium 
polycristallin. 

19. Procede selon la revendication 18 caracterise en ce que ledit motif est 
un code barre. 

20 20. Procede selon la revendication 18 caracterise en ce que ledit motif est 
un numero. 

21. Procede selon Tune des revendications 14 a 17 et 18 a 20 caracterise 
en ce que ledit relief est compose de la texturation de ladite face de 
ladite couche de silicium polycristallin et dudit motif caracterisant ladite 

25 plaque. 

22. Procede selon Tune des revendications precedentes caracterise en ce 
que des echancrures sont irnprimees sur ladite face dudit support (100) 
de sorte que des nervures } de forme complementaire des echancrures, 
soient formees sur ladite surface de la couche de silicium, ce qui a pour 

30 effet d'augmenter la rigidite de ladite couche. 

23. Procede selon la revendication 22 caracterise en ce que la profondeur 
desdites echancrures est de quelques dizaines de micrometres. 
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24. Procede selon Tune des revendications 22 et 23 caracterise en ce que 
la plus grande largeur desdites nervures est au plus de quelques 
millimetres. 

25. Procede selon la revendication 2 et Tune des revendications 22 a 24 
5 caracterise en ce que lesdites nervures sont dans le sens de la 

longueur dudit ruban (100). 

26. Procede selon la revendication 2 et I'une des revendications 22 a 24 
caracterise en ce que lesdites nervures sont dans le sens de la largeur 
dudit ruban (100). 

10 27. Procede selon les revendications 25 et 26 caracterise en ce que ledit 
relief est en forme de gaufre, constitue par un quadrillage de nervures 
dans le sens de la longueur et de la largeur dudit ruban. 
28. Procede selon les revendications 7 et 25 caracterise en ce que chacun 
desdits rouleaux (92,94) est forme d'au moins deux molettes (102-108 
et 118-124) dont chaque face forme une face depression, lesdites 
molettes etant separees par un disque (110-116 et 126-132) ayant une 
partie en saillie (134) au-dessus de la face d'impression desdites 
molettes, ladite surface d'impression des rouleaux etant constitute par 
lesdites faces d'impression desdites molettes formant la texturation 
et/ou le marquage de ladite couche de silicium et ladite partie en saillie 
(134) dudit disque formant des echancrures 136 dans le ruban support 
(100) et formant ledit relief en forme de nervures dans la couche de 
silicium. 

29. Procede selon les revendications 18 et 28 caracterise en ce que 
chacun desdits rouleaux (92, 94) est compose d'une succession de 
molettes (102-108 et 118-124) separees par des disques (110-116 et 
126-132) , chacun desdits disques ayant une partie en saillie (134) au- 
dessus de la surface desdites molettes creant des echancrures (136) 
dans le ruban support (100), I'espacement entre lesdites echancrures 
(136) constituent ledit motif caracterisant ladite plaque ou ladite serie de 
plaques de silicium polycristallin. 



20 
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Procede selon les revendications 7 et 26 caracterise en ce que chacun 
desdits rouleaux (92, 94) est forme d'au moins deux molettes toumant 
autour d'un axe de rotation et dont chaque face forme une face 
depression, au moins Tune lesdites molettes comportant des rainures 
longitudinales (134) paralleles audit axe de rotation. 
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